
 

大面积曲面微带天线共形焊接工艺
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摘要： 【目的】旨在解决某高密度大面积曲面微带天线共形焊接制造难度大、风险高的难题。【方法】通过对该微带天线的

结构特点和工艺难点进行分析，从焊接工装设计、焊料预置设计、焊接方法设计、抗焊接形变设计等方面对曲面微带天线的共

形焊接工艺进行了研究，得出了适用于该大面积曲面微带天线共形焊接的制造工艺，并对微带天线样件进行了焊接生产和焊后

检测。【结果】结果表明，该种焊接工艺实现了高密度大面积曲面微带天线的共形焊接。【结论】该种焊接工艺对类似天线

的焊接具有一定指导意义。
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Conformal welding process of large-area curved microstrip antenna
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Abstract：[Objective]  The  aim  is  to  solve  problems  of  high  difficulty  and  risk  in  manufacturing  of  a  high-density  and  large-area  curved

microstrip  antenna  by  conformal  welding.  [Methods]  By  analyzing  structural  characteristics  and  technological  difficulties  of  microstrip
antenna,  conformal  welding  process  of  curved  microstrip  antenna  is  studied  from  aspects  of  welding  tooling  design,  solder  preset  design,

welding method design and anti-welding deformation design. Conformal welding process of large-area curved microstrip antenna is obtained.

Moreover, welding production and post-welding inspection of microstrip antenna samples are carried out. [Results] The results show that the
welding process realizes conformal welding of high-density and large-area curved microstrip antenna. [Conclusion] The welding process has
certain guiding significance for the welding of similar antenna.
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0　前言

近年来，在航空航天飞速发展的背景下，共形天

线越来越朝着轻量化、小型化、集成化的方向发展 [1]。

微带天线作为一种典型的共形天线，具有结构简单、

质量较轻、易与曲面共形、造价低、便于生产制造等

优势，逐渐受到各国研究人员的青睐 [2]。然而，随着

机载平台对低雷达反射面积（Radar cross-section, RCS）
和气动性能要求的逐渐升高，微带天线与载体表面

之间的共形也就显得至关重要 [3 − 4]。就目前研究而言，

微带天线与大面积载体表面之间的共形通常采用导

电胶粘接与焊接 2种连接方式 [5]；相比于导电胶粘接

工艺，微带天线焊接技术具有结构强度大、热导率高

和微波损耗小等优点，尤其适用于微带天线与大面

积曲面载体的共形焊接。

基于微带天线的焊接优势，部分研究学者对此进

行了探索。夏林胜等学者 [6] 以某 T/R组件为例，从

基板定位、焊料选择和焊接工艺的确定，以及从焊接

工艺参数优化出发，最终解决了微波组件多基板焊

接技术难题。皋利利等学者 [7] 研究了不同焊接工艺
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方法、焊膏量和焊接材料（Sn63Pb37，Sn3.5Ag）等对微

带板与垫板之间大面积钎焊质量的影响。王晶 [8] 采

取真空钎焊的方法对微带板与盒体之间进行了大面

积钎焊研究，最终使焊透率达到了 60%以上。谭小

鹏 [9] 则利用回流焊工艺作为焊接方法，通过制作工装

实现了天线的一体化装配，结果验证出该试验条件

下天线的质量及电性能满足设计要求。

尽管上述研究成功实现了微带板与载体基板之

间的焊接，但对于大面积曲面微带天线共形焊接的

研究却尚不成熟，高密度大面积曲面天线阵面共形

焊接工艺技术尚需攻关。因此，该文从焊接工装设

计、焊料预置设计、焊接方法设计、抗焊接形变设计

等方面对大面积曲面微带天线的共形焊接进行了研

究，实现了高密度大面积曲面微带天线的共形焊接，

为后续同类产品的焊接提供参考。 

1　结构及工艺分析

某机载天线辐射阵面由微带板和金属底板组成，

如图 1所示，该微带天线最大外形尺寸为 355.5 mm×
355.5 mm×30.8 mm，阵元 3 000余个，最小阵元间距为

3.5 mm。微带板采用聚四氟乙烯复合材料 TSM-DS3，
厚度为 1.6 mm，背面采用大面积接地铜，布设 3 000
余个直径为 ϕ0.5 mm的焊盘，焊接时重点保证微带片

的焊盘与金属基板毛纽扣安装孔的中心对位关系，

同时单个阵元自屏蔽接地良好，阵元焊盘与接地面

无短路，阵元间无贯穿空洞。
  

金属底板

共形微带

图 1　微带天线与曲面金属底板的装配示意图

Fig. 1    Assembly  diagram  of  microstrip  antenna  and  curved  metal

base plate
 

整个微带天线采用微带曲面共形技术，结构紧凑，

阵元规模大、阵元密度高、共形难度大。该微带天线

的结构设计要求及制造难点分析如下：①共形焊接

难度大。由于采用的是平面微带板，而微带板自身

具有一定的刚性，因此，必须施加足够的压力确保微

带板与金属底板紧密贴合。此外，为避免焊料溢出

造成短路、污染焊盘，需要控制压力在一定范围内，

同时还需针对焊接过程中助焊剂排除带来的高度变

化实施动态补偿。②阵元密度大。由于阵元密度相

对较大，因此，每个阵元与馈电射频通道的内外导体

形成短路的风险及射频通道的自身屏蔽难度同步增

大。另外，在焊接工艺上，由于助焊剂的挥发需求，

不可避免的存在焊接空洞、锡珠飞溅等焊接缺陷。

③变形及对位精度控制难，微带天线精度要求焊接

后变形小于 0.2 mm。由于微带天线的材料组成主要

为微带板和铝合金，其中微带板采用聚四氟乙烯复

合基板，而金属底板则采用铝合金 5A06，两者存在较

大热膨胀系数差异，极易产生变形。此外，由于铝合

金金属结构件为不等厚、非对称异形结构，自身刚性

不足，且热容量较大，因而在焊接时难免会存在受热

不均匀的现象，最终导致微带天线变形。

根据以上制造难点，该文从焊接工装设计、焊料

预置设计、焊接方法设计和抗焊接形变设计 4个方

面出发，对大面积曲面微带天线的共形焊接进行相

关研究，如图 2所示，得到了适用于该高密度大面积

曲面微带天线共形焊接的制造工艺。
  

难点一: 共形压力施加
方式及施加力

难点二: 高密度、共形
压力下的焊接质量控制

难点三: 大尺寸异质焊
接精度与形变控制

措施二: 焊料预置设计

措施一: 曲面弹性焊接工
装设计

措施三: 焊接方法设计

措施四: 抗焊接形变设计

图 2　焊接工艺技术分解图

Fig. 2    Breakdown diagram of welding technology
  

2　焊接工艺设计
 

2.1　曲面弹性焊接工装设计

针对大面积曲面焊接工艺技术对压力控制高的

要求，首先开展曲面弹性焊接工装的设计。采用弹

性压持技术进行焊接装夹，同时通过控制弹簧阵列

的压缩量大小来实现接触点均匀受力。另外，考虑

到微带天线边缘和中部微带板弯曲弧度不一致，所

需应力不一致，曲面弹性焊接工装采用三段式设计，
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具体设计如图 3所示。可以看出，焊接工装采用了减

重镂空设计以减小焊接工装的重量，且该设计能加

快产品温度的升高和下降，使焊接过程中助焊剂能

够从空洞中挥发，避免焊接面形成焊接空洞。
  

金属基板 共形微带 弹性工装 3 (隐藏)

弹性工装 2

弹性工装 1

图 3　曲面弹性焊接工装装配图

Fig. 3    Assembly diagram of surface elastic welding tool
 

弹性焊接工装内部设计有弹簧和顶柱结构，并

通过在工装与微带板之间放置不同厚度的垫片来控

制弹簧压缩量，最终实现压力的准确控制，确保微带

板与金属底板紧密贴合，顶柱和弹簧安装情况如图 4
所示。
  

顶柱

图 4　弹性顶柱安装图

Fig. 4    Installation diagram of elastic top column
 

分析曲面弹性焊接工装的优势发现：该设计一方

面可纠正微带自身翘曲达到共形焊接，使微带板与

金属基体各曲面位置形成紧密的接触，并有利于接

触反应的进行及助焊剂的挥发和表面氧化物的排出，

达到降低焊接空洞率的目的；另一方面，通过对各处

压力的均匀控制，使焊料在一定范围内不溢出、不堵

孔、不造成与馈电孔的短路等严重缺陷。同时，在焊

接过程中，随着温度的变化，弹力的存在可以对微带

进行适时的弹性补偿，确保焊料熔化过程中微带板

与金属基体表面始终紧密贴合。 

2.2　焊料预置设计

为实现微带天线的高可靠性焊接，满足机载天线

在高振动环境中的使用要求，需要选取合适的焊接

材料，并设计合适的焊接材料预置方法。电子行业

中常用的焊接材料分为有铅焊料和无铅焊料，有铅

焊料因其焊点机械强度高、焊接更可靠的优点，在航

空航天等军用电子装备中被广泛使用。有铅焊料中，

Sn63Pb37焊料因其良好的工艺性和焊接性能，是电

子装联应用最广泛的焊接材料。因此，文中微带板

与金属基板的焊接材料选用 Sn63Pb37。
常规的焊接材料有焊片和焊膏 2种焊料形态，由

于目前常规的焊片宽度为 100 mm，焊片预置方式无

法满足焊接幅面的要求（355.5 mm×355.5 mm），因而

选用 Sn63Pb37焊料，采用焊膏印刷的方式进行焊料

预置。如图 5所示，采用钢网印刷的方式将焊膏印刷

至微带板焊接面，同步设计了焊膏印刷工装，钢网厚

度为 0.1 mm，采用定位销定位，漏锡量控制在 60%～

65%之间，确保理论焊锡层厚度控制在 0.055 mm左右。
  

图 5　焊膏预置效果

Fig. 5    Preset effect of solder paste
  

2.3　焊接方法设计

基于高密度大面积曲面微带天线共形焊接对焊

接时间、传热效率、温度控制精度的要求，优选真空

气相焊为焊接方法。该焊接方法主要依靠气相液加

热，通过调整真空气相焊设备气相液喷射量与喷射

时间对加热温度进行调控，能够快速达到设置温度

曲线。该焊接方法温度控制准确，设备加热仓内温

度偏差小，样件受热均匀，尤其适用于大热容量、大

面积的样件焊接。此外，与其他焊接工艺相比，真空

气相焊是在一个相对密闭且有抽真空辅助的条件下

进行，能够有效排除焊料中由助焊剂挥发产生的气

泡，大大降低焊接面空洞率。

依据设备自带温度测试系统，对微带天线焊接的

真空气相焊参数进行试验研究。利用测温样件，如

图 6所示，通过设置合理的真空气相焊焊接温度和真

空度以达到微带天线大面积、高焊透率共形焊接的

目的。

通过多次试验和实际测温，调整各阶段汽相液喷

射量、时间和真空度等参数，得出优化后的真空气相
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焊的焊接温度曲线，如图 7所示。从图 7可以看出，焊

接升温阶段时间较长，气相液注入量较少，这一做法

主要为保证微带天线及工装的整体温度均匀性；随

后继续注入大量气相液，使加热仓内温度上升至焊

接温度并保温一段时间，保证微带天线共形焊接完

成；焊接完成后抽出气相液，对微带天线进行冷却降温。
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图 7　焊接温度曲线图

Fig. 7    Diagram of welding temperature curve
 

根据该大面积微带天线焊接的空洞数量和气泡

产生原因，有针对性的设置特定的真空度，确保焊接

过程中气泡排出，提高焊接焊透率。在焊接初始即

对设备加热仓进行抽真空处理，并使加热仓在整个

焊接过程中一直保持在负压状态，便于焊接面空气

及助焊剂的排出；第二次抽真空是温度达到了 160 ℃
时，此时焊膏中的助焊剂中的溶剂处于挥发阶段，焊

料还未熔融，这时抽真空能将挥发出的气体排出；最

后一次抽真空设置是在最后焊接阶段，这时温度达

到峰值且焊料处于熔融状态，对加热舱进行抽真空

处理能够去除焊接面未挥发的助焊剂及空气。真空

气相焊焊接工艺参数见表 1。 

2.4　抗焊接形变设计

由于微带板与铝合金基材热膨胀系数差异明显，

同时金属基体在加热和冷却过程中应力会重新分配，

导致焊接后微带天线发生变形，超过最大设计容差。

针对这种情况，采用抗焊接形变装夹技术，设计一种

抗焊接形变工装，用于在真空汽相焊时对金属基板

进行校形，在一定程度上减缓金属基板的变形。该

工装具有以下特征和功能：①工装具备足够的刚性

和较低的重量，既满足焊接设备的承载能力，又能防

止其自身在校形过程中发生大幅变形；②工装底部

平面度较好，要求在 0.05 mm以内，并采用螺装方式

使工作面与基板底部平面紧密贴合；③工装四周设

计数量合适的螺纹孔，在装配时，利用螺钉对基板四

周进行支撑，减缓其在焊接过程中变形；④工装底部

设计有排气槽，防止在焊接过程中因排气不畅而影

响焊接质量。图 8为该微带天线的抗焊接形变工装

模型图和抗焊接形变工装安装实物图。
  

(a) 模型图 (b) 实物图

图 8　抗焊接形变工装

Fig. 8    Anti-welding  deformation  tooling.  (a)  diagrammatic  figure;

(b) real picture
 

通过三坐标测量仪对焊接前后微带天线金属基

体底部平面进行测量，见表 2。对比表明：使用抗焊

接形变工装后，能有效减缓金属基板在焊接过程中

的变形，焊后平面度均保持在 0.2 mm以内，满足微带

天线的曲面形状精度和装配面的平面度要求。 

 

表1    真空气相焊焊接工艺参数

Tab. 1    Vacuum vapor welding parameters

阶段
汽相液量

V/mL
设置温度

T/℃
真空度

P/kPa
保持时间

t1/s

预热 0 25 30 —

加热 1 600 160 — 210

加热 2 300 170 40 55

加热 3 1 500 205 60 110

回收冷却 0 — — 600

 

1 点

3 点

2 点

图 6　温度测试点布设位置

Fig. 6    Location of temperature test point
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3　焊接及焊后检测

通过从焊接工装设计、焊料预置设计、焊接方法

设计和抗焊接形变设计 4个方面对大面积曲面微带

天线的共形焊接进行了研究，得出了适用于该高密

度大规模曲面微带天线共形焊接的制造工艺。采用

该制造工艺方法，焊接出的曲面微带天线如图 9所示。

经检验，曲面微带天线的尺寸精度满足设计要求，焊

接后变形小于 0.2 mm。图 10为曲面微带天线的 X-

RAY检查结果。检验发现：单个阵元自屏蔽接地良

好，阵元焊盘与接地面无短路，焊透率不小于 75%，满

足设计要求。经应力筛选、高低温工作、功能振动、振

动冲击等环境验证发现指标合格，相邻通道隔离度

不小于 40 dB，单元驻波比不大于 2，均达到设计要求。 

4　结论

（1）通过曲面弹性焊接工装设计，解决了微带天

线共形焊接过程中压力不均匀的难题，实现了焊接

过程中微带板和金属基板之间紧密贴合以及压力自

适应调节。

（2）通过焊料预置设计，选用 Sn63Pb37有铅焊料，

并采用钢网印刷的方式将焊料印刷在微带板上，实

现了焊料量与焊料位置的精确控制。

（3）通过焊接方法设计，确定了大面积曲面微带

天线的真空气相焊焊接工艺参数，实现了微带天线

高焊透率焊接。

（4）通过抗焊接形变设计，有效减缓金属基板在

焊接过程中的变形，满足了微带天线的曲面形状精

度和装配面的平面度要求。

（5）通过以上 4项工艺设计，得出了大面积曲面

微带天线共形焊接的制造工艺，实现了高密度大规

模曲面微带天线的共形焊接，各方面指标均满足设

计要求。
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